http://www.arocmag.com/article/02-2019-01-048.html 


极 化 码 串 行 抵消 译 码 算法 延迟 性 的 改进 
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摘 要 : 由 Arikan 提出 的 极 化 码 ， 因 其 简单 的 编译 码 结 构 引 起 广泛 关注 。 极 化 码 作 为 一 种 高 性 能 的 信道 编码 ， 编 码 长 
度 超过 5210 会 产生 优异 的 性 能 。 在 串 行 抵消 《Successive cancelation，SC) 译 码 算法 结构 基础 上 ， 其 译 码 延迟 随 码 长 增加 
而 加 剧 。 通 过 分 析 SC 译 码 算 法 ， 提 出 一 种 基于 冻结 比特 的 改善 SC 译 码 算法 方案 ， 有 效 地 降低 了 传统 SC 译 码 算法 的 
延迟 性 。 算 法 改进 后 相 比 原 来 可 以 降低 50% 的 译 码 延 迟 ， 并 引入 串 行 抵消 单 比特 翻转 译 码 算法 作为 译 码 补偿 ， 进 一 步 
提高 译 码 算 法 的 纠 错 能 力 。 
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Improvement of latency in successive cancellation decoder for polar codes 


Zhang Yuguo, Zhou Jian 
(College of Electronic Science &d Engineering, Nanjing University of Posts & Telecommunications, Nanjing 210003, China) 


Abstract: Abstruct: The polar codes proposed by Arikan caused much attention due to their simple structure. As a high- 
performance channel encoding, polar codes will achieve good performances once the code length N is greater than 210. On 
the basis of the Successive Cancelation (SC) decoding algorithm, the decoding latency increases with the increase of code length. 
By analysis of the position of frozen bits and the SC decoder architecture, this paper proposed an improved SC decoding 
algorithm, which effectively reduces the latency of the traditional SC decoder algorithm. The algorithm improves the decoding 
delay by 50% compared to the original. What’s more, it further improves the error correction capability of the decoding algorithm 


by using the Succession Cancellation Single-Bit-Flipping. 
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二 数 增加 ，SC 译 码 系统 的 延迟 问题 随 之 突显 st3。 针 对 这 一 编码 
© 不 足 ， 下 面 简要 阐述 极 化 码 构造 原理 ， 并 着 重 分 析 SC 译 码 算 


1984 年 ，Shannon 指出 在 不 可 靠 的 信道 上 实现 可 靠 通信 ， 法 结构 ， 对 译 码 延迟 作出 改进 。 
可 以 用 信道 编码 技术 实现 在 干扰 噪声 中 有 效 且 可 靠 的 传输 信息 1 ” 极 化 码 
止 。 构 造 可 达到 信道 容量 或 者 有 逼近 信道 容量 的 信道 编码 具体 方 
法 以 及 寻求 可 行 的 相应 译 码 算法 是 信道 编码 领域 核心 研究 方向 。 极 化 码 是 通过 信道 极 化 概念 来 构建 的 。 信 道 极 化 分 为 两 个 
近 20 年 以 来 ， 以 Turbo 码 、LDPC 码 为 代表 的 信道 编码 技 。” 阶段， 分 别 是 信道 联合 和 信道 分 裂 。Erdal Arikan 证 明了 通过 这 
术 ， 是 能 够 台 近 香农 信道 容量 的 。 虽 然 这 些 编码 技术 在 实际 应 。 ”一 线性 操作 ， 分 裂 后 的 各 个 子 信道 的 对 称 容量 将 呈现 两 极 分 化 
用 中 有 着 不 错 的 性 能 ， 但 相应 的 编译 码 理论 基础 尚 不 完善 ， 理 。 现象。 随 着 信道 联合 数 N 即 编码 的 码 长 位 数 〉 的 增加 ， 部 分 
论 上 很 难 证 明 这 些 码 的 最 优 传输 特性 。2009 年 ，Arikan 基于 信 ”信道 的 对 称 容量 趋 于 1, 而 其 余子 信道 的 对 称 容 量 趋 于 0。 利 用 
道 极 化 理论 提出 极 化 码 ， 理 论 界 掀起 了 研究 热潮 。 基 于 串 行 抵 ” 这 一 信道 极 化 现象 构造 极 化 码 ， 在 对 称 容量 趋 于 1 的 子 信道 上 


消 译 码 算法 ， 极 化 码 是 能 够 被 严格 证 明达 到 信道 容量 的 信道 编 。” 传输 K 个 信息 比特 ,在 其 余子 信道 上 传输 冻结 比特 。 冻 结 比特 
码 方法 P31。 相 比 于 Turbo 码 、LDPC 码 ， 极 化 码 可 由 简单 的 编 。 是 收发 双方 已 知 的 固定 比特 , 默认 设置 为 零 , 本文 所 提出 的 SC 
人 码 器 和 译 码 器 来 实现 ， 译 码 算法 无 须 复 杂 的 迭代 计算 ， 编 译 码 算法 改进 正 是 基于 冻结 比特 这 一 特性 。 根 据 此 极 化 信道 提出 的 
时 间 复 杂 度 仅 为 o(nlogn)， 随 着 码 长 的 增加 , 复杂 度 对 数 增长 。 ”编码 方案 即 为 极 化 码 ， 码 率 为 K/N。 

虽然 极 化 码 编 码 方案 有 着 很 好 的 抗 干扰 性 能 ， 但 是 随 着 编码 位 
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1.1 编码 步骤 

Arikan 论文 中 是 基于 二 进 制 输入 离散 无 记忆 信道 
discrete memoryless channel，B-DMC ) [9 中 展开 讨论 极 化 码 的 编 
码 方案 ，B-DMC 可 表示 为 W(X ~ 了) 。 基 于 信道 极 化 现象 构 
建 的 编码 步骤 如 下 : 

a) 极 化 信道 的 可 靠 性 估计 。 

对 于 B-DMC 信道 Ww ， 用 巴 氏 参数 Z(W) 来 衡量 信道 的 可 
靠 性 。 巴 氏 参 数值 的 大 小 与 信道 可 靠 性 呈 负 相关 关系 ， 即 巴 氏 
参数 越 小 ， 说 明 该 信道 可 靠 性 越 大 ， 反 之 说 明 该 信道 可 靠 性 越 
小 。 根 据 Arikan 给 出 的 巴 氏 参数 计算 公式 〈 针 对 二 进 制 删除 信 
道 (Binary Erasure Channel，BEC ) ): 


(binary- 


ZWO) = 3 wo OW yu ID a) 


yl ey" wl ex 


计算 出 各 个 信道 的 巴 氏 参数 值 ， 其 中 WO(y*,u7'|u) 为 序 
号 i 的 极 化 信道 WwW0 的 信道 转移 概率 。 
b) 比特 混合 。 
在 第 一 步骤 的 工作 基础 上 ， 根 据 巴 氏 参数 与 信道 可 靠 性 的 
关系 选取 前 K 个 可 靠 性 大 的 分 裂 子 信道 传输 消息 比特 , 在 其 余 
N-K 个 分 裂 子 信道 传输 冻结 比特 。 此 时 ， 可 以 构建 出 原始 比特 


c) 构造 生成 矩阵 。 
Arikan 提出 的 生成 矩阵 的 表达 式 为 
Gy = BFS" (2) 


上 述 式 中 re 表示 对 年 阵 天 (的 次 到 洛 内 训 职 。 


B、, 是 排序 矩阵 , 用 以 完成 比特 反 序 重 排 操作 。 最 后 给 出 编码 公 


式 


XW =U Gy G3) 
x* 即 是 编码 后 的 比特 序列 , 码 长 为 N =2"。 
1.2 ” 串 行 抵消 译 码 


序号 i 的 极 化 信道 WwW 的 输出 不 仅 包括 信道 接收 信号 yy ， 

还 包括 前 ;-1 个 极 化 信道 的 输入 ui" 两 个 部 分 ， 信 道 转移 概率 
为 

Ww (yr |1)= 之 5 i Or ln) (4) 


Ur 所 其 和 


比特 wi 的 估计 值 根据 接收 信号 yy 和 部 分 输出 序列 zi 
来 进行 比特 估计 ， 比 特 估计 函数 为 
~ ,DT ),ieA 
n= 


usieA’ 


(5) 


记 信息 承载 信道 集合 为 4 ， 反 之 记 为 4 。 其 中 ， 当 je A 
时 ， 表 明 该 比特 是 冻结 比特 ， 则 可 以 根据 收发 双方 事先 约定 直 


接 判决 为 默认 值 ， 以 避免 在 固定 位 的 译 码 错误 。 当 ;eA 时 ， 表 
明 该 比特 是 信息 承载 ， 判 决 函 数 为 
0, 7 >0 
PN 束 O 光 ) (0) 
0 D<0 


其 中 对 数 似 然 比 计算 公式 为 
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wha |D 
为 了 寻求 信息 位 的 译 码 输出 ， 关 键 是 计算 对 数 似 然 比 
LO(y*,f"1) ， 可 以 对 其 进行 递归 运算 方法 9。 接收 端 得 到 
WwW(y,|0) 
Wy, 1D 
然 比 I0(y*,f"') ， 在 进行 后 续 译 码 判 决 。 
上 述 SC 译 码 过 程 , 当前 第 ;比特 的 译 码 判 决 会 依赖 前 ;_1 
个 极 化 信道 的 输入 ui"! ,线性 依赖 特性 决定 了 译 码 的 顺序 输出 。 
假定 前 ;个 极 化 信道 的 输入 wi 皆 是 冻结 比特 , 根据 前 ;个 估计 比 
特 序 列 和 WD 接收 信号 wx 对 第 j++1 个 比特 加, 进行 译 码 判 
决 ， 但 是 对 直译 码 可 以 直接 利用 冻结 比特 的 默认 值 进 行 译 码 
工作 ， 而 无 须 等 待 wi 的 译 码 工作 。 此 时 ，wi 的 译 码 工作 为 本 文 
所 需 的 信息 比特 造成 了 译 码 延 迟 ， 造 成 了 不 必要 的 译 码 开销 。 


2 ”改进 的 SC 译 码 算法 


针对 SC 译 码 延迟 的 研究 , 现今 已 经 有 多 种 方案 提出 0 。 
在 文献 [10] 中 ， 提 出 关于 输出 F 和 G 的 归并 计算 单元 (merged 
processing elements, MPE), 并 给 出 相关 定义 ,图 1 显示 文献 [10] 
中 提出 的 MPE 计算 原理 图 。 尽 管 这 些 译 码 方案 改善 了 译 码 延 
迟 ， 但 是 硬件 实现 有 着 一 定 困难 。 


N A 1 
cnr WO "Ut 9 (7) 


, 由 接收 端 向 接收 端 逐 级 递归 , 求 出 对 数 似 


L(y)=In 


out_F = sign(yi)sign(y2)min(|y1l, 1y21) 


out_G0 = yli+y2 
out_G1 = yz -yi1 


图 1 MPE 模块 单元 计算 
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图 2 8 位 SC 译 码 算法 结构 


2 显示 了 N=8 的 传统 SC 译 码 算法 结构 (19, 表 1 显示 了 
译 码 的 具体 计算 单元 ,分 析 表 1 中 的 数据 ,对 于 N 位 的 极 化 码 ， 
传统 SC 译 码 算法 需要 N-1 个 时 钟 循环 来 译 码 。 表 2 显示 N=8 
时 ， 极 化 码 的 具体 译 码 输出 情况 。N 位 长 的 极 化 码 需要 的 译 码 
可 以 分 为 N/2 个 译 码 输出 步骤， 每 个 步 又 输出 两 个 译 码 比特 。 
对 于 阶段 1 需要 2 -1 次 运算 和 2i 个 MPE, 故 而 MPE 的 计算 
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量 如 下 定义 : 推广 到 N 位 的 极 化 码 ， 根 据 上 述 译 码 方案 ， 译 码 延 迟 被 有 
MPE = N/2xl + N/4x2 + .+1x258 ~ N12x1ogN 效 地 降低 : 
(8) Latency=(N-1)-N/2=N/2-1 (9) 
表 1 8 位 SC 译 码 和 法 时 钟 图 2 所 示 的 第 一 阶 段 的 MPE i 运算 模块 被 图 3 中 加 法 器 取 
时 钟 1 2 3 4 5 6 7 代 。 分 析 图 1 中 MPE 三 个 输出 ， 得 出 加 法 器 的 输出 计算 量 为 
阶段 1 MPE MPE 计算 量 的 /3。 改 进 后 的 译 码 方案 MPE 运算 量 : 
阶段 2 NDE MBE Non =(N/2)x1/3+(N/2-1)=2N/3-1 (10) 
阶段 3 MPE MPE MPE MPE 
六 es pe Re 第 一 阶段 Pe 第 二 阶段 >< 第 三 阶段 >| 
输出 uty 004 tstie ti,lls 
La = | 
表 2 8 位 SC 译 码 算法 步 又 | ' | 
和 md 1 
阶段 1 2 3 译 码 比 特 位 ,3 下 
ya 一 -一 一 ”| > | 
MPEcalc 4 2 1 人 ii ve 一 i 
四 : 六 0, 
步骤 1 v vv i ， 二 四 | > 
步骤 2 V 站 04 
步骤 3 vv fs - 
步骤 4 V DGs 
ys 
对 于 极 化 码 (8,4,{4,6,7,8},(0,0,0,0)) ， 表 达 式 解释 为 根据 et i 
a g 四 3 ”改进 后 的 SC 译 码 算法 结构 
巴 氏 参数 计算 出 各 个 子 信道 的 可 靠 性 ， 选 取 ww,u,usu, 作为 信 - ee 
息 比 特 ，,w,ww,us 为 冻结 比特 ， 构 造 N=8 的 混合 比特 。 根 据 通过 改进 的 编译 码 方 案 , SC 译 码 算法 的 延迟 性 得 到 有 效 的 
传统 SC 译 码 的 特性 , 对 第 ;位 的 译 码 不 仅仅 依赖 于 分 裂 后 极 化 改善 。 现 在 ， 给 出 改进 后 的 极 化 码 编译 码 方案 : 
言 道 的 转移 概率 ， 还 依赖 于 前 ;1 位 译 码 输 出 。 从 表 1 获知 ， a) 信道 可 靠 性 估计 ， 上 文中 提出 的 巴 氏 参数 针对 BEC 信 
为 了 获取 信息 比特 位 wu， 需要 前 三 位 译 码 输出 ， 需 要 四 个 时 钟 道 可 靠 性 估计 , 针对 二 进 制 对 称 信道 (Binary Symmetric Channel， 
循环 的 工作 量 。 然 而 ， 前 四 位 的 译 码 输出 ， 根 据 混合 比特 位 信 BSC) 信道 和 加 性 高 斯 白 噪声 信道 (Additive White Gaussian 


息 可 知 ， 只 有 第 4 位 是 信息 位 ， 前 三 位 是 冻结 比特 。8 位 的 译 。 Noise，AWGN) 则 另 选 估 计 参 数 ， 三 种 信道 选取 参数 如 表 3。 
码 输出 需要 计算 12 次 MPE (8/2xlog,8=12 )。 由 表 2 可 知 ， b) 将 原先 比特 混合 方案 前 N/2 位 中 的 信息 位 改变 为 冻结 
当 第 四 位 译 码 输出 时 ， 需 计算 8 次 MPE， 为 了 第 四 位 的 译 码 ， 比特 位 。 
付出 大 约 一 半 的 译 码 延迟 代价 。 综 上 ， 在 传统 SC 译 码 带 来 了 c) 为 了 对 上 一 步骤 进行 译 码 补偿 , 将 原先 比特 混合 方案 后 
译 码 延迟 的 提高 ， 以 及 随 之 的 译 码 复杂 度 的 提升 。 N/2 中 的 冻结 比特 位 改变 为 信息 比特 位 。 

为 了 克服 这 一 延迟 特性 ， 考虑 以 下 编码 方案 。 将 原本 的 第 表 3 不 同 二 进 制 到 5 散 无 记忆 信道 的 信道 估计 参数 
4 位 信息 比特 位 作为 冻结 比特 ， 第 五 位 作为 信息 比特 位 。 先 前 BSC BEC AWGN 
的 混合 比特 位 方案 改 为 (8,3,{6,7,8},(0,0,0,0,0))。 在 这 种 选择 方 密度 进化 六 攻 要 
案 下 ， 前 四 位 译 码 输出 是 冻结 比特 ， 对 照 表 1， 可 知 原先 的 1-4 书 氏 参数 v 
译 码 时 钟 循环 计算 量 是 宛 余 的 。 所 以 ， 译 码 延迟 由 原先 的 7 个 高 斯 近似 v 
时 钟 循环 降低 到 3 个 时 钟 循环 。 

根据 上 述 方案 ， 从 表 2 中 可 以 看 出 子 过 程 1 和 子 过 程 2 是 针对 本 文 前 面 8 位 极 化 码 示例 (8,4,{4,6,7,8},(0,0,0,0)) ， 可 
元 余 的 ，MPE 的 计算 量 由 12 下 降 到 4。 在 SC 译 码 算法 中 ， 第 将 原先 的 信息 比特 位 变 为 冻结 比特 位 ,再 进行 译 码 补偿 ,将 原 
一 阶段 中 MPE 的 输出 owt_F 用 于 前 半 部 分 译 码 输 出 比特 的 后 ” 先 的 冻结 比特 位 wu 变 为 信息 比特 ,改进 后 的 方案 


续 计算 , 输出 our_G0 和 out_GIl 用 于 后 半 部 份 译 码 输出 比特 的 。 (8,4,{5,6,7,8},(0,0,0,0) 。 
后 续 计 算 。 采 改进 后 的 混合 比特 方案 , wu,w,ws,w 是 冻结 比特 ， 表 4 列 出 了 改进 后 的 SC 译 码 算法 与 传统 SC 译 码 算法 的 
则 输出 our_F 的 运算 是 元 余 的 .图 2 中 的 第 一 部 分 的 四 个 MPE 性 能 对 比 。 在 相同 的 编码 长 度 下 ， 算 法 改进 后 相 比 原来 可 以 降 
运算 模块 可 由 四 个 加 法 器 取代 ,改进 后 的 译 码 方案 如 图 3 所 示 。 ” 低 50% 的 译 码 延 迟 ， 减 少 了 33% 的 MPE 运算 量 。 
因此 ， 针 对 8 位 的 极 化 码 ， 如 果 前 四 位 作为 冻结 比特 位 传输 ， a 

则 可 以 采用 如 图 3 的 译 码 方案 ， 可 以 降低 57% 的 译 码 延迟 和 减 。 “党 码 补偿 及 仿真 

少 60% 的 MPE 计算 量 。 在 改进 SC 算法 中 ， 信 道 可 靠 性 的 估计 显得 尤为 
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直接 影响 比特 位 转换 的 选择 。 本文 在 后 半 部 分 (4,, ~u) 将 冻 
结 比 特 位 转换 为 信息 比特 位 ， 会 给 译 码 性 能 带 来 影响 。 作 为 译 
码 补 偿 ， 引 入 循环 匈 余 校 验 码 (31 (Cyclic Redundancy Check, 
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基于 分 析 极 化 码 编码 中 的 冻结 比特 位 置 ， 将 其 中 的 一 些 特 


CRC) 模块 可 作为 算法 进一步 完善 的 方向 。 在 编码 前 加 入 校 验 
码 ( 一 般 24 位 ) 之 后 , 编码 的 见 余 度 昌 上 略 有 增加 , 编码 率 由 k/N 
略 下 降 为 k-24/N， 但 随 着 码 长 增加 越 不 明显 。 
串 行 抵消 单 比特 翻转 译 码 算 法 [4 在 循环 见 余 校 验 码 的 基 
础 上 可 以 进一步 提高 译 码 性 能 的 算法 。 在 传统 SC 译 码 中 ， 信 
道 噪声 和 译 码 输出 的 错误 传播 是 导致 译 码 判定 出 错 的 主要 原因 
错误 传播 在 信 源 每 一 位 的 信号 间 发 生 ， 仅 影响 误 比 特 率 。 通 常 
信道 噪声 只 引起 1 位 错 ， 并 且 随 着 信 噪 比 或 者 码 长 的 增加 产生 
1 位 错 的 概率 更 大 。 因 此 ， 只 要 找到 了 这 个 错误 位 ， 就 可 以 极 
大 的 提高 SC 译 码 的 译 码 性 能 。 该 算法 在 译 码 输出 结果 不 能 通 
过 循环 元 余 校 验 时 ， 将 判定 序列 中 不 可 靠 的 信息 位 进行 单 比 特 
翻转 并 重新 执行 SC 译 码 。 选 取 输 出 序列 中 信息 位 对 数 似 然 比 
对 应 值 T 个 最 小 判定 位 ,将 对 应 的 信息 位 索引 值 集合 记 为 MH。 
每 次 从 集合 M 中 取出 一 个 值 , 将 对 应 的 判定 比特 位 值 翻 转 , 重 
新 进行 SC 译 码 输出 ， 直 至 新 的 码 字 可 以 通过 CRC。 人 遍历 集合 
M 若 未 得 到 有 效 码 字 ， 则 译 码 失败 。 


表 4 改进 后 的 SC 译 码 算法 与 传统 译 码 算法 比较 (N=1024) 
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传统 SC 译 码 ”改进 译 码 算法 
编码 长 度 N N 
信息 比特 位 数 ” 0.5N= 512 0.4N = 408 
MPEcalc N-1=1023 2/3N-1=682 
译 码 延迟 系数 N-1=1023 2/3N-1=511 
码 长 /延迟 系数 1 2 


号 … 传 统 5C 译 码 
一 研一 移 除 0 个 信息 比特 
一 人 一 移 除 8 个 信息 比特 
一 S 一 移 除 6 个 信息 比特 
一 ”一 移 除 24 个 信息 比特 


峰 2 
dr 10°E 
号 上 
1023 上 
100 5 
信 品 比 
图 4 改进 后 SC 译 码 算法 仿真 CN=1024) 


可 将 单 比特 翻转 算法 作为 改进 SC 译 码 算法 的 译 码 补偿 方 
案 。 图 4 的 仿真 结果 表明 ， 译 码 性 能 随 比特 位 转换 位 数 增 大 而 
趋 于 线性 比例 下 降 。 通 过 单 比特 翻转 算法 的 引入 ， 译 码 性 能 的 
补偿 允许 了 冻结 比特 位 转换 为 信息 比特 位 ， 使 译 码 输出 更 加 可 
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定 的 信息 位 和 冻结 比特 位 进行 位 置 交 换 ， 实 现 新 的 混合 比特 方 
案 。 根 据 传统 SC 译 码 算法 结构 ， 减 少 其 中 的 译 码 见 余 计 算 ， 
降低 译 码 延迟 。 算 法 改进 的 本 质 是 通过 牺牲 较 低 的 误 码 率 性 能 
来 换取 大 幅度 的 减少 译 码 延迟 。 串 行 抵消 单 比特 翻转 译 码 算法 
的 引入 ， 可 以 有 效 的 进行 译 码 补偿 ， 降 低 误 码 率 。 现 阶段 寻求 
更 好 的 译 码 补偿 手段 值得 进一步 展开 深入 研究 。 
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